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El presente trabajo tiene como objetivo proponer un diseño mecatrónico que 
contribuya con la inspección del estado de los elementos mecánicos críticos en las 
fajas transportadoras en minería. El conocimiento del estado actual de los 
elementos mecánicos críticos facilita la toma de decisiones de mantenimiento y 
prolonga las horas de operación durante la jornada laboral. 
 
Para afrontar el objetivo planteado se establecieron los requerimientos del sistema 
mecatrónico, entre los cuales los principales son: contar con un mecanismo de 
desplazamiento que sea capaz de monitorear las principales variables de los 
elementos mecánicos y que pueda ser controlado de manera remota, entre otros, 
para posteriormente  establecer el concepto de solución, proponer alternativas de 
solución y diseño del sistema. 
 
El diseño del sistema mecatrónico se describe a través de: diagrama de 
funcionamiento, hojas de datos del equipamiento involucrado, diagrama de flujo de 
la lógica de control del sistema y planos mecánicos. 
 
Finalmente, se plantean las conclusiones, de los principales resultados obtenidos 
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El sector minero viene enfrentando grandes desafíos en los últimos años debido a 
la alta variabilidad en el precio de los minerales. En ese sentido, requiere 
innovación tecnológica que le permita disminuir sus costos operativos y de 
mantenimiento, y así incrementar su productividad [1]. Específicamente, este sector 
va a necesitar nuevos sistemas que contribuyan con el mantenimiento preventivo y 
predictivo de las máquinas [5], a fin de evitar las paradas imprevistas de producción 
que involucran grandes pérdidas de dinero. Uno de los elementos más importantes 
en el proceso productivo minero es la faja transportadora, ya que se encarga de 
realizar el transporte del mineral desde la mina hacia la planta de concentrado [4].  
 
Las principales causas de falla de una faja transportadora que pueden llevar a 
paradas imprevistas son: excesivo impacto de las cargas en la faja, lo cual genera 
un agrietamiento en la parte central de las mismas; desalineamiento de los polines, 
lo cual se refleja con la presencia de grietas en los bordes de la faja y un 
incremento de la temperatura de los polines cuando estos  están próximos a fallar; y 
desgaste de la faja, lo cual se puede evidenciar con la disminución del espesor en 
éstas. [2]. Ante esta problemática, la presente tesis propone como solución el 
diseño de un sistema móvil que lleve a cabo el monitoreo de las variables 
anteriormente presentadas; el sistema tendrá capacidad de recopilar información de 
la condición de la faja transportadora en distintas zonas importantes, tales como, la 
zona de tensión de la faja, la zona de carga de material y la zona de descarga. 
 
El sistema propuesto está compuesto por los siguientes bloques funcionales: 
energía, mecánica, sensado, control, comunicaciones y actuadores. Este sistema 
podría bien desenvolverse en distintas aplicaciones mineras, petroleras, cerveceras, 
textiles y pesqueras, siendo minería el sector principal al cual ha sido orientado. El 
sistema será instalado en la parte inferior de la faja y realizará su desplazamiento 
sobre un riel, el cual estará instalado sobre la estructura de la faja. Desde allí 
realizará el monitoreo de la condición de la faja para luego transmitir los datos a un 
servidor externo. De esta manera, se contribuye con la mejora del mantenimiento 
preventivo de los principales componentes a fin de prolongar el tiempo de servicio 




 Presentación de la problemática y Capítulo 1
propuesta de solución 
 
Hoy en día la minería afronta grandes retos, de los cuales el principal es aumentar 
la productividad. Esto se puede conseguir por medio de un riguroso control de los 
costos y la innovación en tecnologías que contrarresten el incremento de los costos 
energéticos y de los insumos [1].  
 
En la actualidad, ya se vienen desarrollando dos principales estrategias de solución. 
En primer lugar, se está buscando mejorar la eficiencia con tecnología, lo cual 
implica la visualización y monitoreo de sus operaciones con la finalidad de 
identificar ineficiencias operacionales para su posterior corrección. En segundo 
lugar, se aplica el Internet de las Cosas a los equipos más importantes de la 
producción. Esto consiste en recopilar la información del estado de las máquinas 
por medio de sensores, así pues, la máquina reporte cuando requiere que le 
realicen mantenimiento, antes de que deje de funcionar [3]. Ambas estrategias 
contribuyen  con el mantenimiento de los equipos: mejoran la programación de 
mantenimiento preventivo de las máquinas y permiten identificar fallas en desarrollo 
de los sistemas a fin de anticiparse a su detención. 
 
Uno de los elementos más importantes en el proceso productivo minero es la faja 
transportadora, ya que este elemento se encarga de transportar el mineral desde la 
mina hasta la planta procesadora o dentro de la misma planta.  
 
Las principales causas de rotura de la faja transportadora son: excesivo impacto de 
las cargas en la parte central de la faja, lo cual genera un agrietamiento en la parte 
central de ésta; desalineamiento de los polines, lo cual se refleja con la presencia 
de grietas en los bordes de la faja y un incremento de la temperatura de los polines 
cuando están próximos a fallar; y desgaste de la faja, lo cual se puede evidenciar 
con la disminución del espesor de la faja [2]. Por este motivo, realizar un monitoreo 
de estas variables de interés facilitará las labores de mantenimiento relacionadas 
con la faja transportadora. 
Ante esta problemática, la presente tesis propone como solución un sistema 
mecatrónico teleoperado para monitoreo de condición de fajas transportadoras. El 
sistema será capaz de monitorear las variables de interés anteriormente 




inferior de la estructura de la faja; el desplazamiento del sistema mecatrónico 
permitirá recopilar información relevante de distintas zonas de operación.  
 
Las fajas transportadoras consideradas para el diseño del sistema son las más 
utilizadas en minería: textiles (correas EP), lona simple y lona con refuerzo de 
cables de acero (correas ST), las cuales transportan polimetálicos y abarcan 
distancias desde los 10 m hasta 100 km (Fig. 1-1) que, por su ubicación remota, 
son de difícil acceso. A estas fajas se les vulcaniza unos bucles de acero, 
comúnmente llamados antenas, los cuales se encuentran instalados cada 25 m, 50 
m, 100 m, 200 m de la faja y permiten evaluar los cortes longitudinales y 




Fig. 1-1 Fajas overland ST 
Fuente: ROTRANS S.A 
 
 
El sistema propuesto presenta tres principales características. La primera, realiza el 
monitoreo de la condición de la faja transportadora mediante el sensado y 
transmisión de parámetros importantes, como la dimensión del agrietamiento 
central y lateral de la faja, espesor de la faja, temperatura de los polines; además 
de realizar la inspección visual mediante la transmisión de video con una cámara IP. 
 
La segunda, tiene la capacidad de ser teleoperado. En otras palabras, se puede 
controlar el desplazamiento del sistema y visualizar la ubicación del mismo desde 
un centro de operación.  
 
La tercera, tiene la capacidad de integrarse a sistemas de control de operaciones 
en tiempo real. Esto permite identificar ineficiencias de la operación y contribuir con 





 Estado del arte Capítulo 2
 
En el presente capítulo se describen los productos comerciales en minería que 
actualmente se utilizan para la inspección de fajas transportadoras. 
 
2.1 Productos comerciales  
En la Figura 2.1 se muestra la solución ofrecida por Harrison en el año 1985, la cual 
consiste en lo siguiente: en primer lugar, se vulcanizan cordones de acero en el 
interior de las fajas transportadoras; en segundo lugar, se magnetizan dichos 
cordones con la finalidad de obtener la respuesta de los cordones ante la presencia 
de un campo magnético; en tercer lugar, dicha respuesta es medida y 
posteriormente analizada para establecer respuestas referencias según la condición 
de la faja transportador. Por ejemplo, en la Figura 2.2 se muestra la comparación de 
la respuesta del campo magnético ante una faja sin la presencia de cortes (lado 
izquierdo) y ante la presencia de un corte en la faja transportadora (lado derecho). 
 
 
Fig. 2-1 Steel cords monitoring (Harrison, 1985) 
 
 
Fig. 2-2: Report of belt splice monitoring (Conveyor Experts B.V., 2004) 
 
En la Figura 2-3  se muestra la solución ofrecida por Kingom Solutions, la cual 
consiste en lo siguiente: en primer lugar,  se realiza la vulcanización de bucles de 
acero, generalmente llamados “antenas”, en el interior de la faja transportadora 
cada 20, 50, o 100 metros. En segundo lugar,  se instalan dos sensores inductivos 
(un emisor y un receptor), ubicados en la estructura de la faja transportadora, con la 
finalidad de medir el estado de los bucles de acero y de esta manera predecir la 




hacia su panel local HMI para una supervisión local y hacia los sistemas de control 









 Requerimientos y diseño conceptual  Capítulo 3
 
3.1 Requerimientos 
Los requerimientos necesarios para el diseño del sistema mecatrónico se dividen 
en tres grupos: mecánicos, electrónicos y control. A continuación se describen cada 
uno de ellos. 
 
 3.1.1 Requerimientos físicos – mecánicos 
 El sistema debe contar con un mecanismo de desplazamiento, el 
cual permitirá realizar la inspección en distintas zonas de 
operación de la faja transportadora. 
 El sistema debe tener la capacidad de desplazarse sobre 
superficies planas e inclinadas.  
 El sistema debe contar con una protección para los sensores y 
actuadores frente a condiciones adversas como lluvia, polvo, 
humedad, temperatura. 
 El mantenimiento del sistema debe ser sencillo. 









 3.1.2 Requerimientos electrónicos 
 
 El sistema debe contar con su propio suministro de energía y una 
autonomía de por lo menos 2 hrs.  
 El sistema debe ser capaz de comunicarse con una estación de 
control. 
 El sistema debe ser capaz de monitorear el agrietamiento de la 
faja tanto en la parte central como lateral. 
 El sistema debe ser capaz de monitorear el espesor de la faja 
transportadora. 
 El sistema debe ser capaz de monitorear la temperatura de los 
polines de la faja transportadora. 
 
 
 3.1.3 Requerimientos de control 
 El sistema debe ser capaz de ser controlado de manera remota, 
recibir y enviar información desde y hacia una estación de control. 
 El sistema debe ser capaz de procesar la información obtenida 
por los sensores. 
 El sistema debe ser capaz de controlar su desplazamiento. 
 El sistema debe contar con alarmas frente a posibles fallas en 
desarrollo. 
 
3.2 Estructura de funciones 
En la Fig. 3-1, se presenta la estructura de funciones del sistema. Dicha estructura 
se subdivide en los siguientes bloques: energía, mecánica, sensores, control, 













Fig. 3-1: Estructura de funciones 







Bloque de energía 
En la Fig. 3-2, se presenta el bloque de energía cuya función principal es 
suministrar la energía necesaria a los bloques de sensores, control, comunicación, 
interfaz y actuadores. Para realizarlo, el bloque convierte y distribuye la fuente de 
energía hacia los bloques anteriormente mencionados. 
 
 
Fig. 3-2: Bloque de energía 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Bloque de sensores 
En la Fig. 3-3 se presenta el bloque de sensores cuya función es medir las 
siguientes variables del proceso: dimensión de grietas, espesor de la faja, 
temperatura de los polines, posición actual y realizar una inspección visual. Luego, 




Fig. 3-3: Bloque de sensores 







Bloque de control 
En la Fig. 3-4 se presenta el bloque de control el cual se encarga de realizar el 
procesamiento de las señales medidas por el bloque de sensores. En adición, 
realiza las siguientes funciones: monitoreo de condición de la faja transportadora y 
control de posición del sistema. En primer lugar, para el monitoreo de condición 
compara la lectura de las variables actuales del proceso con los parámetros 
admisibles para posteriormente ser transmitidos hacia el bloque de comunicaciones. 
En segundo lugar, para el control de posición se recibe la posición actual y se 
ejecuta la lógica de control necesaria para obtener la posición deseada.  
 
 
Fig. 3-4: Bloque de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Bloque de comunicaciones 
En la Fig. 3-5  se presenta el bloque de comunicaciones el cual se encarga de 
transmitir los parámetros de referencia admisibles de las variables del proceso; 
como por ejemplo, grietas, espesor, temperatura, entre otras, desde el bloque de 
interfaz hacia el bloque de control. Además, realiza el envío de las señales actuales 
de las variables del proceso hacia el bloque de interfaz para su visualización desde 





Fig. 3-5: Bloque de comunicaciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Bloque de actuadores 
En la Fig. 3-6 se presenta el bloque de actuadores cuya función principal es 
transformar la energía suministrada en movimiento para desplazar el sistema. El 
movimiento del sistema es regulado por el bloque de control. 
 
 
Fig. 3-6: Bloque de actuadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
Bloque de mecánica 
En la Fig. 3-7 se presenta el bloque de mecánica cuya función principal es transmitir 
la potencia hacia los elementos mecánicos finales; en adición, almacena, protege y 






Fig. 3-7: Bloque de mecánica 





Bloque de interfaz 
En la Fig. 3-8 se presenta el bloque de interfaz cuya función principal es la 
transmitir los parámetros del usuario hacia el bloque de comunicaciones. Además, 
permite la visualización de todas las variables del proceso en tiempo real. Cabe 
resaltar que el presente bloque no es alcance del trabajo por encontrarse en la 




Fig. 3-8: Bloque de interfaz 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.3 Matriz morfológica 
 
Teniendo como referencia la estructura de funciones anteriormente presentada, se 
realiza la evaluación de las diferentes alternativas de solución a fin de satisfacer las 
funciones requeridas. La correcta combinación de las distintas alternativas de 
solución dará origen al concepto de solución. 
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Tabla 3-1: Matriz morfológica de energía 


























Dominio Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Sensado 


































Tabla 3-2: Matriz morfológica Sensado 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Dominio Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Control 







Tabla 3-3: Matriz morfológica de control 








Dominio Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Comunicaciones 











Tabla 3-4: Matriz morfológica comunicaciones 
Fuente: Elaboración propia 
 
Dominio Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Actuadores 






Diseñar driver  
 
 
Tabla 3-5: Matriz morfológica actuadores 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 3-6: Matriz morfológica mecánica 
Fuente: Elaboración propia 
 
Concepto de solución 1  
Concepto de solución 2  
Concepto de solución 3  
  
Dominio Funciones Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 
Mecánica 
Transformar  





























3.4 Conceptos de solución 
 
3.4.1 Concepto de solución 1: 
 
Esta solución (ver Fig. 3-9) consiste en: en primer lugar, el suministro de energía es 
realizado por las baterías, las cuales ofrecen una energía constante y libre de 
armónicos. En adición, la conversión de la alimentación principal se realiza a través 
de una fuente de alimentación general hacia los distintos niveles de voltaje 
requeridos por los equipos. Además, se utilizan transmisores de señales 
normalizadas con la finalidad de homogenizar los niveles de voltaje de la 
instrumentación y dispositivos de control. En segundo lugar, para el sensado de 
variables se utiliza lo siguiente: un encoder, para obtener la posición actual del 
sistema; sensores infrarrojos, para la medición de la temperatura de los polines; 
sensores inductivos analógicos, para la estimación del tamaño de las grietas y 
espesor de la faja transportadora en función al estado de los bucles de acero 
vulcanizados. En tercer lugar; para el procesamiento de señales, control y 
comunicaciones, se ha escogido el uso de un PLC en conjunto con un router 
industrial. De manera que el router le permita acceder a una red inalámbrica 
existente de la planta para fines de  integración al sistema de control principal. En 
cuarto lugar, para el control y transmisión de potencia del sistema, se cuenta  con 
un driver por cada motor los cuales controla la inyección de corriente hacia los 
motores y la transmisión de potencia entre el motor y las llantas y movimiento del 
dispositivo se realiza a través de un acople directo. Finalmente, el almacenamiento, 
protección y soporte de los componentes internos es realizado por una Estructura 
(ver Fig. 3-8) y una carcasa (ver Fig. 3-9).  









Fig. 3-9 Concepto de solución 1 
 
3.4.2 Concepto de solución 2: 
   
Esta solución (ver Fig. 3-10) consiste en lo siguiente: en primer lugar, el suministro 
de energía se realizará desde una toma de energía DC, la cual deberá estar 
acompañada de un sistema enrollador de cable de energía. Además, de contar con 
una fuente de alimentación general que convierta la tensión de alimentación 
principal en los distintos niveles de voltaje requeridos por los equipos y 
transmisores normalizados con la finalidad de homogenizar las señales de 
instrumentación y dispositivos de control en señales industriales estándar. En 
segundo lugar,  se utilizan los siguientes sensores para obtener las variables del 
proceso: encoder, se utiliza para obtener el desplazamiento lineal del sistema en 
función al desplazamiento angular; cámaras termográficas, para la obtención en 
tiempo real de la temperatura de los polines; una cámara IP, para la estimación de 
la grieta en función de un algoritmo de visión por computadora; sensor ultrasónico, 
para el registro del espesor de la faja en función a la distancia entre el sensor y la 
faja. En tercer lugar; esta solución cuenta con un arduino y una pc para el 
procesamiento de las señales y control del sistema. El arduino, recopila las señales 
de instrumentación propia del sistema y la pc integra las señales proporcionadas 
por la cámara termográfica y cámara IP, las cuales son procesadas y enviarlas 
hacia un servidor externo por medio del router. En cuarto lugar,  el sistema cuenta 
con drivers para el control del suministro de energía hacia los motores y la 
transmisión entre el eje del motor y la llanta y movimiento del dispositivo se realiza 
a través de un acople directo. Finalmente, el almacenamiento, protección y soporte 






Fig. 3-10 Concepto de solución 2 
 
3.4.3 Concepto de solución 3: 
   
Finalmente, esta solución (ver Fig. 3-11) consiste en lo siguiente: en primer lugar; el 
suministro de energía proviene de una toma de corriente AC, la cual deberá contar 
con un sistema enrollador de cable de energía. Además, cuenta con fuentes de 
alimentación independientes para cada nivel de voltaje requerido, lo cual permite 
independizar los niveles de voltaje y ante un inconveniente con una de las fuentes, 
el sistema podrá seguir operando con las demás fuentes disponibles. En adición, 
cuenta con un circuito de acondicionamiento de señales diseñado a la medida. En 
segundo lugar, cuenta con un encoder para la estimación del desplazamiento lineal 
del sistema en función del desplazamiento angular de la rueda. En adición, cuenta 
con un sensor infrarrojo para el registro de la temperatura de los polines. Además, 
cuenta una cámara para la estimación de las grietas en función a la imagen 
recopilada y tiene un sensor ultrasónico para la estimación del espesor de la faja en 
función a la distancia entre el sensor y la faja. En tercer lugar, esta solución cuenta 
con un PLC y un módulo de comunicaciones para el procesamiento de las señales, 
control y comunicaciones del sistema. El módulo de comunicaciones se conecta 
directamente al PLC y permite la conexión con un servidor externo a través de una 
red inalámbrica. En cuarto lugar, el sistema cuenta con un accionamiento de los 
motores AC por medio de contactores y transmite la potencia del sistema y 
movimiento del dispositivo por medio de un reductor en cada motor. Finalmente, el 
almacenamiento, protección y soporte de los componentes internos es realizado por 






Fig. 3-11 Concepto de solución 3 
 
 
3.5 Evaluación de los conceptos de solución 
  
Esta evaluación se lleva a cabo mediante la recomendación VDI 2225, en la cual se 
califican los conceptos bajo criterios técnicos y económicos. 
 
3.5.1 Evaluación técnica 
 






Los criterios para el análisis económico son los siguientes: 
- Costo de componentes 
- Costo de reemplazo de piezas 
 
En la Tabla 3-7 se presenta la evaluación técnica de los tres conceptos de solución 
propuestos y en la Tabla 3-9 su evaluación económica respectiva, cada una con su 
respectiva leyenda. En adición, para tener una referencia en las comparaciones 













Criterios de evaluación técnica para diseño de conceptos 
Variantes de concepto   Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol ideal 
N 
° Criterio de evaluación g p gp p gp p gp p gp 
1 Performance 4 4 16 3 12 3 12 4 16 
2 Operación 4 3 12 3 12 3 12 4 16 
3 Mantenimiento 2 2 4 2 4 2 4 4 8 
4 Seguridad 3 3 9 3 9 3 9 4 12 
  Puntaje máximo Sp o Sgp   12 41 11 37 11 37 16 52 
  Valor técnico Xi   0.75 0.79 0.69 0.71 0.69 0.71 1 1 
Tabla 3-7: Evaluación técnica de conceptos de solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
Leyenda 
p: Puntaje de 0 a 4 (según VDI 2225) 
0 = No me satisface, 1=Apenas aceptable, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Excelente(Ideal) 
g: Peso ponderado en función a la importancia de los criterios de evaluación 
Tabla 3-8: Leyenda de evaluación técnica 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.5.2 Evaluación económica 
 
Criterios de evaluación económica para diseño de conceptos 
Variantes de concepto   Sol 1 Sol 2 Sol 3 Sol ideal 
N 
° Criterio de evaluación g p gp p gp p gp p gp 
1 Costo de componentes 4 3 12 4 16 2 8 4 16 
2 Costo de reemplazo de piezas 3 3 9 3 9 2 6 4 12 
  Puntaje máximo Sp o Sgp   6 21 7 25 4 14 8 28 
  Valor técnico Xi   0.75 0.75 0.88 0.89 0.50 0.50 1 1 
Tabla 3-9: Evaluación económica de conceptos de solución 
Fuente: Elaboración propia 
 
Leyenda 
p: Puntaje de 0 a 4 (según VDI 2225) 
0 = No me satisface, 1=Apenas aceptable, 2=Suficiente, 3=Bien, 4=Excelente(Ideal) 
g: Peso ponderado en función a la importancia de los criterios de evaluación 
Tabla 3-10: Leyenda de evaluación económica 






Fig. 3-12: Balance técnico – económico 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la Fig. 3-12, se observa que la solución 1 es la que ofrece un mejor balance 





























































 Diseño del sistema mecatrónico Capítulo 4
 
En el presente capítulo se describe el proceso de diseño del sistema mecatrónico. 
En primer lugar, se presenta la integración de los bloques de concepto en 
subsistemas funcionales. En segundo lugar, se realiza la selección y diseño de los 
componentes más importantes. 
 
4.1 Funcionamiento del sistema mecatrónico  
 
En la Fig. 4-1 se muestra el diagrama de funcionamiento del sistema mecatrónico, 
el cual se conforma por cuatro subsistemas y sus correspondientes elementos.  
 
 
Fig. 4-1 Diagrama de funcionamiento 
Fuente: Elaboración propia 
 
Subsistema de potencia  
Está conformado por las baterías, el convertidor DC-DC ATX - 12 V y la tarjeta de 
distribución de tensión. Este sistema se encarga de convertir la energía eléctrica de 
las baterías por medio del convertidor DC-DC a distintos niveles de tensión: 24 V, 




distribución. De esta manera, suministra la energía a los subsistemas de 
desplazamiento, monitoreo de parámetros y de comunicaciones.  
 
Subsistema de desplazamiento  
Está conformado por los encoders, driver, motores, acoplamientos, ruedas, y es 
controlado por el CPU. Este sistema se encarga de medir el desplazamiento del 
vehículo por medio del encoder, para ello recibe el número de pulsos de éste, los 
cuales equivalen a una distancia recorrida durante un cierto tiempo, con ello se 
puede medir la posición y velocidad del vehículo. Luego, se compara la posición 
con el valor de referencia y por medio del módulo PID del CPU se calcula la señal 
de control. Dicha señal de control se le transmite al driver, el cual regula la tensión 
suministrada a los motores. 
 
Subsistema de monitoreo de condición  
Está conformado por los sensores inductivos, sensor de temperatura y cámara IP. 
Este subsistema realiza el monitoreo de los siguientes parámetros: temperatura de 
los polines, mediante los sensores de temperatura; dimensión del agrietamiento y 
espesor de la faja, por medio de los sensores inductivos; y permite una inspección 
visual, por medio de la cámara IP. En primer lugar, la temperatura de los polines es 
sensada y comparada con los parámetros de alarma y parada fijados. En caso de 
presentarse una alta temperatura en uno de los polines monitoreados, el sistema 
emitirá una alarma visual en la pantalla de operación. En segundo lugar, la 
dimensión de la grieta es sensada y estimada en función al estado del bucle de 
acero vulcanizado en la faja. El espesor de la faja se sensará y estimará en función 
a la distancia entre los sensores y bucles de acero. De presentarse una grieta de 
tamaño considerable o desgaste excesivo de la faja que supere los límites 
admisibles fijados en el sistema se emitirá la alarma correspondiente. Finalmente, 
se realiza una inspección visual de las fallas a través de la cámara IP, la cual 
permitirá hacer acercamientos, registrar evidencia fotográfica para un posterior 
análisis de falla. 
 
Subsistema de comunicaciones  
Está compuesto por el router y el CPU Siemens. Este sistema se encarga de 
realizar la transmisión de la información por medio del router. Para ello se 
configuran los puertos de éste de modo que pueda comunicarse con un servidor de 






4.2 Sensores, actuadores y sistemas de potencia y comunicaciones 
A continuación se presenta el proceso de selección de los componentes 
electrónicos, el cual consiste en la selección de las distintas alternativas de solución 
en base a los requerimientos técnicos para el diseño. 
 
3.2.1  Selección del sensor inductivo 
Con el fin de estimar la dimensión de la grieta y espesor de la faja será 
necesario utilizar un sensor inductivo que cumpla los siguientes 
requerimientos definidos en la Tabla 4-1: 
 
Parámetro Valor 
Rango de medición 0-40mm 
Señal normalizada 4-20 mA 
Grado de protección IP mínima IP65 
 
Tabla 4-1: Requerimientos del sensor inductivo 
Fuente propia 
 
En la tabla 4-2 se presentan las principales alternativas de selección de 
sensores inductivos. 
 
Sensor inductivo Rango de  medición 
Señal de  
salida 
Grado de  
protección 
IP 
IA40-FP-I3-P1 15-40 mm 4-20 mA IP67 
IA6-12GM50-IU-V1 0-6 mm 4-20 mA IP67 
MKZ 120.194 0-120 mm 4-20 mA IP65 
 
Tabla 4-2: Principales sensores inductivos 
Fuente Propia 
 
Se selecciona el sensor inductivo IA40-FP-I3-P1 que cumple con el rango de 
medición requerido. Además, cumple  con el grado de protección requerido 
para la aplicación. 
 
Este sensor realizará la función de estimar la dimensión de una grieta. Para 
ello detecta el área efectiva del bucle de acero presente en la superficie de 
la faja, consecuentemente, emitirá una señal eléctrica de salida de 4-20 mA 
según la superficie de acero detectada. Esta señal eléctrica será procesada 




detectar un bucle de acero a 15 mm emitirá 4 mA y al detectar un bucle de 
acero a 40mm emitirá una señal de 20 mA. Por ejemplo, ante una grieta de 
dimensión considerable emitirá una señal de salida de poca magnitud 
debido a que la superficie detectada es mínima; además mide el espesor de 
la faja, ya que el sistema va a estar instalado a una distancia fija de la ésta, 






4.2.2 Selección del sensor infrarrojo de temperatura  
Con el fin de medir la temperatura de los polines de la faja transportadora 
será necesario utilizar un sensor de temperatura que cumpla los siguientes 
requerimientos descritos en la Tabla 4-3: 
 
Parámetro Valor 
Rango de medición 0- 60°C 
Señal normalizada 4-20 mA 
Grado de protección IP mínima IP65 
 
Tabla 4-3: Requerimientos del sensor de temperatura 
Fuente propia 
 
En la tabla 4-4 se presentan los principales alternativas de selección de 




Rango de  
medición 
Señal de  
salida 
Grado de  
protección 
IP 
CT-SF-15-C3 -50 – 600°C 4-20 mA IP65 
PYROUSB -40 – 1000°C 4-20 mA IP65 
OMEGA -18 – 202 °C 4-20 mA IP66 
 
Tabla 4-4: Principales sensores de temperatura 
Fuente Propia 
  
Fuente: NEX Instrument 
 




Se selecciona el sensor inductivo CT-SF-15-C3 por cumplir con el rango de 
medición requerido para esta aplicación. Además, cumple  con el grado de 







El sensor de temperatura CT-SF-15-C3 es un sensor infrarrojo de 
temperatura que junto con su controlador cumplen la función de sensar la 
temperatura de los polines. Para ello, convierte el rango de medición de 
temperatura de -50 °C a 600 °C, a una señal eléctrica normalizada de 4 a 
20mA mediante el controlador. 
Este sistema cuenta con protección IP65, la cual garantiza la total protección 
frente a polvo y chorros de agua a baja presión de todas las direcciones.  
 
4.2.3 Selección del Encoder  
 
Con el fin de medir el desplazamiento del sistema mecatrónico se requiere 
seleccionar un encoder que cuente con la resolución adecuada. A 
continuación se presenta el cálculo de la resolución requerida. 
 
Para ese análisis, se realiza el siguiente procedimiento: 
 El desplazamiento lineal del vehículo es 1cm 
 Con la relación: 
                              
Donde: 
Longitud recorrida: longitud de desplazamiento lineal 
 θ : ángulo de giro en rad 
 radio: radio de la rueda 
 
 Se obtiene el ángulo de giro en rad 
Fuente: EPSILON 
 







   
 
  
   
      
   
 
             
 
 Conversión del ángulo a grado sexagesimales 
 
             
   
   
   
 
          
 La definición de resolución del encoder es: 
 
           
   
 
   
 
Donde: 
N: Número de pulsos por revolución. 
 
                                 
 
 Para esta aplicación, se deberá seleccionar como mínimo un encoder de 
48PPR(Pulsos por Revolución). 
En la Tabla 4-5 se presentan los principales requerimientos del encoder 
para su selección. 
 
Parámetro Valor 
Resolución 48 PPR 
Fuente de Alimentación 24 VDC 
Grado de protección IP mínima IP50 
Tabla 4-5: Requerimientos del encoder 
Fuente propia 
 






Encoder Resolución Fuente de alimentación 
Grado de  
protección 
IP 
M50SA– MAXWELL 500 24 VDC IP50 
Autonic E50S8-500-
3-T-24 500 24 VDC IP65 
KUBLER  500 24 VDC IP64 




Se selecciona el  encoder Autonic E50S8-500 por contar con la resolución 







El encoder E50S8-500 es un encoder del tipo incremental, el cual cumple la 
función de sensar de posición del vehículo. Para ello, transforma el 
desplazamiento angular del eje de la rueda delantera a una señal de pulsos 
discretos de tensión. Luego, se obtiene la equivalencia entre el número de 
pulsos y el desplazamiento lineal del vehículo (ver Anexo 25). Además, se 
puede calcular la velocidad del vehículo mediante la medición del tiempo 
recorrido y la relación entre en espacio, velocidad y tiempo.  
 
Este dispositivo cuenta con un grado de protección IP 65, el cual garantiza la 
protección de entrada limitada de polvo y la protección contra líquidos se la 
brinda la carcasa.  
 
Fuente: AUTONIC 




4.2.4 Selección de la cámara IP  
Con el fin de realizar una inspección visual de los polines de la faja 
transportadora será necesario utilizar una cámara IP domo que cumpla los 




Protocolo de comunicación Ipv4 
Grado de protección IP mínima IP30 
 
Tabla 4-7: Requerimientos de la cámara IP domo 
Fuente propia 
 
En la Tabla 4-8 se presentan las principales alternativas de selección de 
cámaras IP. 
 
Cámara  Resolución Protocolo de comunicación 




D1000c-dn 1024 x 768p Ipv4 IP30 
AXIS P5534-PTZ 1280 x 720 Ipv4 IP66 
HONEWELL HDXP 704 x 576 Ipv4 IP66 
 
Tabla 4-8: Principales cámaras IP domo 
Fuente Propia 
  
Se selecciona la cámara IP domo BASLER BIP2-D1000c-dn por contar con 
la mayor resolución en comparación con sus competidores. Además, cumple  








La IP Fixed Dome Camera es una cámara IP, la cual cumple la función de 
transmitir una señal de video de la condición de la faja transportadora, de 
manera  que se pueda realizar una inspección visual por medio de la cámara. 
Para ello, primero captura la señal de video y luego la transmite a un 
Fig. 4-5 Fixed Dome Camera 





servidor externo al cual se puede acceder desde una estación de control 
remota por medio de Internet. 
 
Esta cámara cuenta con grado de protección IP66, el cual garantiza la total 
protección frente a polvo y fuertes chorros de agua (ver Anexo 5) 
 
4.2.5 Selección de motor DC 
 
Para la selección del motor DC; en primer lugar, se procederá a estimar el 
torque, velocidad y potencia mínima que requiere el sistema para 
desplazarse, en segundo lugar se realizará la selección en función a los 
requerimientos calculados. 
 
 Cálculo de Torque mínimo 
 
El presente análisis tiene como objetivo calcular el torque mínimo requerido, 
el cual tenga la capacidad de mover la masa del vehículo y de los 
componentes electrónicos. 
 
Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 
Nota: el diseño de cada uno de los componentes mecánicos es expuesto en 
la siguiente sección 3.3 Planos del sistema mecatrónico 
 Se obtienen los pesos de los elementos mecánicos y electrónicos, 
mostrados en la Tabla 4-9 y 4-10 respectivamente: 
 
Cantidad Elemento Volumen(mm^3) Densidad(g/cm^3) Peso(g) 
4 Acoples de Llanta 2148.73 2.7 5.80 
2 Acoples de motor 16190.47 2.7 43.71 
1 Carcasa 718008.62 1.05 753.91 
1 Estructura 431515.07 2.7 1165.09 
1 Soporte Base 380692.39 2.7 1027.87 
2 Soporte motor 35354.48 2.7 95.46 
2 Soporte encoder 36143.54 2.7 97.59 
1 Soporte Baterías 56622.83 2.7 152.88 
1 Soporte Router 51304.07 2.7 138.52 
 






Cantidad Código Descripción Masa(g) 
1 BIP2-D1000c Cámara Ip 1000 
1 CT-SF-15-C3  Controlador de 
Temperatura 
420 
1 1214C CPU 415 




1 SM1234 Modulo E/S 220 
2 1.61.050.461 Motores 1500 
1 M875 Router Industrial  280 
 




 Peso Total de elementos mecánicos  : 3639.75g 
 Peso Total de elementos electrónicos  : 6329.00g 
 Peso de la batería     : 1000.00g 
 
 Peso Total del sistema móvil: 11258.75g 
 
 Análisis Estático: 
 
- El vehículo se modela como un cuerpo rígido, en el cual las 
fuerzas que actúan son el peso propio, las 4 normales y las 4 
fuerzas de fricción en las ruedas. 
 
- Condición de equilibrio en el eje vertical: 
 




                      
Donde: 
N1: Normal en rueda1, 
N2: Normal en rueda2, 
N3: Normal en rueda3, 
 








             
 
- Se obtiene:  
 
                     
 
- Se calcula la fuerza de fricción(μestático=0.9, ver Anexo 27) 
 
          μ   á                    
 
                        
 
                   
 Análisis Dinámico: 
 
- Para que el sistema acelere se debe cumplir en el eje del 
motor: 
∑              
Donde:   
I: Inercia de la masa reflejada hacia el eje del motor 
 : Aceleración angular en el eje del motor 
 
- Los únicos Torques que intervienen son el Torque generado 
por el motor y el Torque resistente de la carga, el cual 
corresponde al torque generado por la fricción. 
 
                       
 
                                     
 





                         
 
- El torque acelerante está definido por: 
 
                              
 
- Finalmente, para que el motor acelere se debe cumplir: 
 
               
- Lo cual implica, que el torque mínimo por un motor trasero 
debe ser: 
 
                      
 
 Cálculo de velocidad angular mínima de operación 
 
El presente análisis tiene como objetivo obtener velocidad angular 
mínima de operación del sistema móvil  
 
Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 
 
 Se requiere abarcar distancias mayores a 1km 
 
 El radio de la rueda del vehículo es de 3 pulgadas o 0.0762m 
 
 La duración de la batería es de 1.78h 
 
 De los datos se obtiene la velocidad lineal mínima: 
 
  
         
      
   
  
     
     
   
       
 
 






 La relación de velocidad lineal y velocidad angular es: 
 
        
Donde: 
 V : velocidad lineal en mm/s 
 W: velocidad angular en rad/s 
 R: radio de la rueda 
 
  
     
      
   
  
       
   
 
               
 Se concluye que la velocidad mínima angular es de 19.557RPM. 
 
 Selección del motor 
 Con los dos cálculos anteriores se obtiene que las condiciones 
mínimas de operación son: una velocidad angular de 19.557 RPM y 
un torque de 189.169 N x cm. 
 
 Con ambos datos se calcula la potencia mínima requerida 
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Con el fin de garantizar el movimiento del sistema mecatrónico será 
necesario seleccionar un motor DC con los requerimientos descritos en 






Potencia 4 W 
Velocidad 20 RPM 
Alimentación 24 VDC 
 
Tabla 4-11: Requerimientos del motor DC 
Fuente propia 
 
En la tabla 4-12 se presentan las principales alternativas de selección 
de motores DC. 
Motor DC Potencia Velocidad Alimentación 
DC Motor Phidgets 30 W 139 RPM 24 VDC 
Direct Industry 18.5 10.6 RPM 24 VDC 
Surplus Center 16 W 30 RPM 24 VDC 
 
Tabla 4-12: Principales motores DC 
Fuente Propia 
  
Se selecciona el motor DC Phidgets por contar con la mayor potencia y 
velocidad que las demás alternativas. Además, este motor cuenta con 






El DC gear motor es un potente motor que equilibra perfectamente el 
consumo de corriente con el torque requerido para mover el vehículo, se 
puede visualizar el cálculo de selección del motor en el Anexo 18. Este 
motor tiene como función producir el movimiento del vehículo desde las 
ruedas traseras. Con este motor, se puede recorrer hasta 14 km a una 
velocidad de 1 m/s (ver Anexo 19). Este motor cuenta con protección 
IP40, lo cual garantiza la protección contra objetos sólidos de más de 










3.2.6 Selección de baterías  
 Por requerimientos de operación se necesita que el tiempo de 
duración mínimo a plena carga sea de 1h y solo realizando la función 
de sensado de 6h. 
 De la Tabla 4-13 se observa que el consumo total a plena carga es 
6173.5 mA y solo sensando es 1573.5 mA. 
 
Cantidad Código Descripción Potencia (W) Voltaje Corriente 
(mA) 
1 BIP2-D1000c Cámara Ip 5.5 24 229.17 
1 CT-SF-15-C3  Controlador de 
Temperatura 
2.4 24 100 
1 1214C CPU 12 24 500 
2 1065 Driver 2.4 24 100 
2 E50S8-500-3-
T-24 
Encoder 2.4 24 100 
1 SM1234 Modulo E/S 1.44 24 60 
2 1.61.050.461 Motores 42 24 2200 
1 M875 Router Industrial  4 24 167.67 
 




 Capacidad de la batería a plena carga: 
o Capacidad = 6173.5mA x 1 h 
o Capacidad = 6173.5mA x  h 
 
 Capacidad de la batería a solo sensado: 
o Capacidad = 1573.5 mA x 6 h 
o Capacidad = 9441 mA 
De lo que se concluye que se requiere una batería con una capacidad 
mínima de 9441 mA. 
 
Con el fin de garantizar el suministro de energía del sistema 
mecatrónico será necesario seleccionar una batería con los 







Capacidad de bateria 9441 mA 
Tensión de salida 24 VDC 
 
Tabla 4-14: Requerimientos técnicos de baterías 
Fuente propia 
 
En la tabla 4-15 se presentan las principales alternativas de selección 
de baterías. 
 
Baterías Capacidad(mAh) Peso(g) Dimensiones(mm) 
MaxAmp 22000 2530 158 x 59 x 121 
Herewin 22000 2520 70 x 92 x 200 
GensAce 22000 2640 213 x 96 x 68.8  
 




Se seleccionan las baterías Herewin por cumplir con los requerimientos 
de suministro de corriente para la aplicación y por tener menor peso en 








La función de la batería Herewin es suministrar la energía necesaria a 
todos los sistemas que conforman el vehículo. 
 
4.2.7 Selección de conversor de tensión 
Con el fin de garantizar la conversión de tensión del sistema 
mecatrónico será necesario seleccionar un conversor con los 
requerimientos descritos en la Tabla 4-16: 
 
Fuente: Max amps 





Tensiones de ingreso 12-24 VDC 
Tensiones de salida 5 VDC 
 
Tabla 4-16: Requerimientos técnicos conversor DC-DC 
Fuente propia 
 
En la Tabla 4-17 se presentan los principales alternativas de 









DHECN 90-132 VAC 5 VDC 24 VDC 
CHNBEST 110-220 VAC 5 VDC 24 VDC 
PICO PSU 12-25 VDC  5 VDC 24 VDC 
 
Tabla 4-17: Principales conversores DC-DC 
Fuente propia 
 
Se selecciona el conversor PICO PSU por cumplir con las 






La función del conversor DC-DC  PicoPSU es transformar la tensión DC 
variable proveniente de las baterías a una tensión constante y limpia, es 
decir, libre de armónicos. De esta manera, se suministra energía limpia 
a todos los sistemas que conforman el sistema.  
 
 
4.2.8 Selección del controlador  
 
Para la selección del controlador, primero se estima la cantidad de 
señales que el controlador requiere procesar, las cuales se presentan 
en la Tabla 4-18. 
Fuente Mini-Box 











la grieta 4-20 mA AI 
2 
Temperatura de 
polines 4-20 mA AI 
2 Posición actual Pulsos DI HSC 
2 
Control del 
driver de los 
motores 0-5 VDC AO 
 
Tabla 4-18: Requerimientos de señales del controlador 
Fuente propia 
 
En la Tabla 4-19 se indican los principales controladores SIEMENS y 
sus principales características para una aplicación compacta como la 











VDC - 370 90x100x75 




VDC - 415 110x100x75 






20mA 500 150x100x75 
 




De a Tabla 4-19 se observa que ningún controlador compacto cuenta 
con los canales requeridos para nuestra aplicación, por lo que se decide 
adicionarle un módulo de expansión de Entradas y Salidas Analógicas, 













de corriente o 
voltaje 
 






De las Tablas 4-19 y 4-20 se selecciona el controlador CPU 1214C con 
un módulo de entradas y salidas analógicas SM 1234 por cumplir con 






El CPU 1214C es un potente sistema de control, cuya función es la de 
controlar de manera óptima los sistemas de monitoreo de condición de 
faja transportadora, desplazamiento y comunicaciones. De esta manera, 
se logra tener un control centralizado de todos los sistemas mediante 
éste. Además tiene la capacidad de ser operado remotamente desde 
una estación de control. 
 
 
4.2.8 Selección del router de comunicaciones 
 
Para la selección del router industrial se requieren las siguientes 
características descritas en la Tabla 4-21. 
 
Parámetro Valor 
Alimentación 24 VDC 
Velocidad de transmisión 10-100 Mbits 
Tipo de red de radiotelefonía soportado GMS 
Conexiones de red interna 2 
Conexiones de red externa 1 
 
Tabla 4-21: Requerimientos técnicos del router de comunicaciones 
Fuente propia 
 













Scalance M874 GMS 2 1 
Scalance M875 GMS 2 2 
 




De la Tabla 4-22 se selecciona el router industrial scanlance M875 por 
cumplir con los requerimientos técnicos y por contar con 02 conexiones 
de red externas, de la cual una queda en operación y la otra como 







El router industrial Scalance M875 cumple la función de brindar el 
acceso a Internet para la cámara IP, por medio del establecimiento de la 
conexión con una red GMS. Además brinda el suministro de energía a 




















4.3 Planos del sistema mecatrónico  
4.3.1 Plano de ensamble general 
 
El Plano de Ensamble (ver Anexo 26 pág. 1) de la Fig. 4-11 muestra la ubicación de 
los elementos mecánicos y electrónicos del sistema mecatrónico. En adición, la 
fijación de los componentes mecánicos a la estructura es a través de uniones 





Fig. 4-11 Plano de Ensamble General 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.2 Plano de Estructura 
 
En el plano de la Fig. 4-12 se muestra la Estructura (ver Anexo 26 pág. 2) 
del sistema. Esta parte será fabricada de aluminio, por ser un material 
liviano. Este elemento está conformado por: perfiles en L de 1’’x 1’’x 1/8 y 




este elemento son: soportar los esfuerzos de las cargas aplicadas (propio 
peso) y brindar estabilidad al sistema mecatrónico. 
 




Adicionalmente, se realizó una simulación de la Estructura (ver Fig. 4-13), en la cual 
se verificó la deformación de los refuerzos, que se ubican en la parte inferior de la 
Estructura, obteniéndose como resultado una deformación de 0.3 mm, lo cual es un 







Fig. 4-13: Simulación de deformaciones totales estructura 
Fuente propia 
 
4.3.3 Plano de soporte base 
 
En el plano de la Fig. 4-14 se muestra el Soporte Base (ver Anexo 26 pág. 
3). Esta pieza será fabricada de aluminio, por ser un material liviano. Este 
elemento tiene la función de soportar a elementos mecánicos y 
componentes electrónicos del interior del sistema, correspondientes a los 
sistemas de monitoreo de condición de faja transportadora, de 





Fig. 4-14: Plano de soporte base 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este elemento se unirá a la Estructura por medio de cuatro pernos ubicados 
en las esquinas del desarrollo del Soporte base, además se le empernará 
los soportes en L del encoder, en la parte delantera, y dos soportes en L de 
motor, en la parte trasera. En adición se le empernará el soporte de baterías, 
riel DIN para el CPU y controlador de temperatura. 
 
En adición, se realizó una simulación de deformación total (ver Fig. 4-15) en 
el cual se le aplicó una carga de 100 N distribuida uniformemente sobre el 
Soporte Base, la cual representa el peso propio de los componentes 
electrónicos y mecánicos, como se puede observar se obtuvo una 











4.3.4 Plano de Soporte en L. 
 
En el plano de la Fig. 4-16 se muestra el Soporte en L (ver Anexo 26 pág. 4). 
Este elemento será fabricado de aluminio, por ser un material ligero. La 
función de esta pieza es de soportar a los encoders y motores DC que se 
localizan en la parte delantera y posterior del vehículo respectivamente. 






Fig. 4-16 Plano Soporte en L  
Fuente: Elaboración propia 
 
4.3.5 Plano de bocina de llanta. 
En el plano de la  Fig. 4-17 se muestra bocina de la llanta (ver Anexo 26 pág. 
5). Este elemento cumple la función de transmitir el movimiento desde el eje 






Fig. 4-17 : Plano de bocina de llanta 
Fuente propia 
 
En referencia a la unión con demás componentes, por un lado se une a la 
llanta por medio de 6 pernos, por el otro, se une al eje de motor por medio 
de un perno que funcionará como pasador 
 
4.3.6 Plano de soporte de baterías. 
En el plano de la Fig. 4-18 se muestra el Soporte de batería (ver Anexo 26 
pág. 6). Esta pieza tiene la función de alojar la batería LiPo y restringir su 
desplazamiento durante el movimiento del vehículo. Para ello, se une esta 
pieza al Soporte base mediante cuatro pernos. Además, este elemento 
cuenta con dos pestañas, las cuales se encargan de restringir el 





Fig. 4-18: Soporte de batería 
Fuente propia 
 
4.3.7 Plano de soporte de router 
En el plano de la Fig. 4-19 se muestra el Soporte de router (ver Anexo 26 
pág. 7). Esta pieza tiene la función de alojar el router industrial. Para ello, se 
































4.4 Diagramas esquemáticos de los circuitos del sistema mecatrónico  
 
4.4.1. Arquitectura de hardware 
 
Fig. 4-19 Arquitectura de hardware 
Fuente: Elaboración propia 
 
En la Arquitectura de Hardware de la Fig. 4-19 está compuesta por los 
siguientes subsistemas: sistema de potencia, sistema de desplazamiento, 
sistema de monitoreo de condición de faja transportadora y sistema de 
comunicaciones. 
  
En primer lugar, el sistema de potencia está compuesto por las baterías (1), 
las cuales sirven como fuente de energía del sistema con el Conversor DC-
DC (2). Este sistema se encarga de transformar la tensión de las baterías a 
una tensión constante limpia de armónicos. Para ello, se conectan dos 
salidas de la batería, VCC (24 V) y GND con las entradas de suministro de 
energía del Conversor DC-DC (2) el cual se encarga de suministrar las 
tensiones requeridas a los demás subsistemas. 
 
En segundo lugar, en el sistema de desplazamiento, se conectan los 
encoders (5), los cuales cumplen la función de sensores de posición, con el 
CPU. Para ello, se conectan las salidas de la señal de pulsos del encoder a 
las entradas HSC (High Speed Counting) del CPU. Además, los drivers (15), 
los cuales desempeñan la función de regular la tensión de suministro de los 




ello, las entradas de control del driver se conectan a las salidas analógicas 
de 0-5 VDC del CPU, las entradas de potencia del driver se conectan a la 
tarjeta de distribución y la salida de potencia del driver se conecta al motor.  
 
En tercer lugar, en el sistema de monitoreo de condición de la faja se 
conectan el CPU: los sensores inductivos (3), los cuales realizan la función 
de estimar la dimensión de una grieta; los controladores de temperatura (4), 
el cual recibe la señal de los sensores de temperatura a fin de estimar la 
temperatura en los polines. Para ello, las salidas de los sensores inductivos 
y del controlador de temperatura normalizada de 4 a 20 mA se conectan a 
las entradas analógicas del CPU y al módulo de expansión de E/S. Además, 
la cámara IP (6) se conecta con el router industrial Scalance (17) mediante 
patchcords.  
 
En cuarto lugar, en el sistema de comunicaciones, la cámara y el CPU se 
conectan a Internet por medio del router industrial Scalance. El CPU se 
comunica por medio de una red Profinet hacia un Servidor y la Cámara IP se 
comunica a través de una red TCP/IP con un Servidor de CCTV. 
 
Finalmente, el CPU 1214C seleccionado cuenta con una memoria de carga 
(load memory) de 4 MB, la cual almacena todos los archivos del proyecto 
como configuraciones de hardware y unidades de programa, además cuenta 
con una memoria de trabajo de 75 KB la cual corresponde a la extensión de 

















4.5 Arquitectura de comunicaciones 
 
Actualmente, se utilizan tecnologías que permiten establecer redes remotas con la 
finalidad de utilizar la gran red de Internet como medio. Las aplicaciones son 
diversas desde el lado comercial, por ejemplo, los sistemas de control 
administrativos,  hasta el sector industrial, por ejemplo, los sistemas de 
teleoperación remota mediante GPRS o ADSL. La gran ventaja del GPRS frente al 
ADSL es que implica una conexión inalámbrica, a través del uso de la red GSM de 
un operador de servicios, como por ejemplo Claro S.A. Cabe resaltar que para el 
control remoto del sistema móvil se requiere del uso de dos arquitecturas: la del 
Servidor y la del Cliente. De las cuales, la presente tesis abarca la arquitectura por 
parte del Cliente, sin embargo se da a conocer los elementos más importantes para 
la arquitectura del Servidor. A continuación se presentarán ambas arquitecturas. 
 
La Arquitectura de comunicaciones se presenta en la Fig. 4-20. La cual está 
compuesta por dos arquitecturas: Servidor y Cliente. Por una parte, la arquitectura 
Servidor corresponde al centro de operación, lugar en el cual se controlan y  
monitorean los elementos del proceso productivo de la mina. Por lo general, se 
implementan Sistemas Distribuidos de Control (DCS) y Sistemas SCADA, los 
cuales obtienen información del proceso productivo en tiempo real. Esta 
arquitectura está compuesta principalmente por: el Servidor de Datos, componente 
del sistema que se encarga de procesar y almacenar la información de las 
estaciones remotas; Router, sistema que permite el acceso a Internet y además 
establecer una red privada virtual (VPN) con las estaciones remotas; PCs, estas 
computadoras tienen acceso al Servidor por medio de un software, el cual les 
muestra los datos procesados, gráficos y reportes del proceso productivo. 
 
Por la otra parte, se encuentra la arquitectura Cliente del sistema, la cual es 
utilizada por el sistema móvil de monitoreo de condición de faja transportadora, 
para comunicarse con el Servidor. A continuación se detallarán los sistemas que 
conforman la Arquitectura Cliente. En primer lugar, esta arquitectura está 
compuesta por el CPU, este componente se encarga de controlar la comunicación 
con los sensores y actuadores, a través de sus entradas y salidas del tipo discreto y 
analógico y se comunica con el Servidor mediante su puerto Ethernet mediante el 
protocolo de comunicaciones PROFINET. En segundo lugar, el Router industrial es 
el encargado de establecer el acceso a Internet, por medio de GPRS. Para ello, se 




por medio de esta vía tener acceso a Internet. En tercer lugar, la cámara IP se 
conecta al Router industrial, a través de su puerto Ethernet, la cámara IP al tener 
acceso a Internet, se configura para que envíe la señal de video codificada en 
formato, MPG-4 hacia al Servidor, por medio del protocolo FTP, el cual permite el 
almacenamiento de archivos desde una estación remota conectada a Internet. El 
CPU seleccionado tiene compatibilidad con el software de Simatic 7 Basic, el cual 
permitirá controlar y monitorear al CPU ubicado de manera remota desde el 
servidor. Finalmente, se puede establecer una red privada virtual (VPN) a fin de 
incrementar la seguridad del sistema de comunicaciones, la cual consiste en 
establecer una red tipo túnel del router del servidor con los routers remotos, para 
así de evitar accesos al servidor no autorizados. En el Anexo 26, se presentan 














Fig. 4-20 Arquitectura de comunicaciones 











4.6 Diagrama de flujo del programa de control  
 
El Diagrama de Flujo del Programa Principal del sistema mecatrónico, 
presentado en la Fig. 4-21 está conformado por tres fases. En primer lugar, 
la fase inicial consiste en setear las variables utilizadas en el programa a sus 
valores iniciales; por ejemplo, el tiempo de inspección, el número de alertas 
identificadas, las cuentas del encoder, etc. Esta operación se realiza con la 
finalidad de contar con un estado inicial antes de empezar con 
desplazamiento y monitoreo del sistema. En segundo lugar,  se reciben las 
instrucciones del servidor; este bloque consiste en establecer la conexión 
con el Servidor, para que luego se puedan establecer los parámetros de 
funcionamiento desde el servidor. Estos parámetros consisten en las 
condiciones que se requieren tanto para el desplazamiento como para el 
monitoreo de condición. Por  ejemplo, para el desplazamiento del vehículo 
se debe establecer la posición final del vehículo. En tercer lugar, se ejecuta 
el modo de operación seleccionado. Para ello, este bloque se encarga de 
generar las señales de control a los actuadores, según los requerimientos 
establecidos, en el tiempo indicado. Por ejemplo: se realiza el monitoreo de 
condición de la faja transportadora, por medio del sensado de la dimensión 







Fig. 4-21 Diagrama de Flujo de Programa Principal 
Fuente: Elaboración propia 
 
El Diagrama de Flujo “Recibir instrucciones del Servidor “de la   Fig. 4-22 está 
compuesto por dos etapas. Primero, se realiza la etapa de conexión con el Servidor. 
Para ello, se debe establecer la conexión a Internet por medio del Router Industrial. 
Luego, CPU estará a la espera de petición de conexión por parte del Servidor. Una 
vez establecida la comunicación del CPU con el Servidor se procede a modificar los 
parámetros de inspección y desplazamiento del sistema. Dichos parámetros son: 
Modo, establece el modo de funcionamiento del sistema, los cuales pueden ser 
reposo, estático, seguimiento y desplazamiento; tiempo de inspección, establece el 
tiempo de duración de la inspección del sistema; intervalo de inspección, consiste 
en el periodo de muestreo del sensado; parámetro de temperatura, consiste en un 
valor de temperatura que el sistema tomará como referencia para determinar el 
nivel de Alarma en los polines al presentarse una temperatura excesiva; parámetro 
de grietas, consiste en un valor equivalente a la señal analógica recopilada por los 
sensores inductivos, como referencia para identificar el nivel de Alarma de las 
grietas; parámetro de espesor, de manera similar al parámetro de grietas establece 
un valor de referencia para determinar el nivel de Alarma con respecto a la señal 




desgaste de la faja el espesor de la faja debe disminuir; posición final, establece el 




Fig. 4-22 Diagrama de Flujo: Recibir instrucciones del Servidor 























El Diagrama “Ejecutar modos de operación” de la Fig. 4-23 consiste en la 
selección de los diversos modos de operación del sistema móvil, los cuales 
se detallan a continuación. En primer lugar, inicialmente al sistema se le 
asigna el modo de reposo, lo que implica que aún no se ha seleccionado 
algún modo de operación o no se ha establecido la conexión con el Servidor, 
por lo que todas las variables del programa se encuentran en sus estados 
iniciales. En segundo lugar, se analiza si se seleccionó el Modo Estático. 
Este modo se utiliza en aplicaciones en las que se requieran inspeccionar 
una determinada zona de la faja por un periodo de tiempo, mientras el 
sistema se encuentra en reposo. Para ello, realiza la inspección de las 
variables críticas de la faja: grietas, espesor, temperatura de los polines e 
inspección visual por medio de la cámara, sin que el sistema se desplace. 
En tercer lugar, se verifica si se seleccionó  el Modo Seguimiento. Este 
modo tiene como objetivo enviar alertas ante la presencia de una grieta de 
dimensión considerable, para posteriormente seguir a la grieta, de manera 
que quede localizada. Para ello, primero realiza la inspección de los 
parámetros según la Fig. 4-24, luego de haber identificado la falla en 
desarrollo, el sistema debe empezar a seguir a la falla, para esto realiza el 
control de velocidad automáticamente según Fig. 4-25. En cuarto lugar, se 
verifica si se seleccionó el Modo Desplazamiento, el cual consiste en fijar 
una posición final del sistema, la cual puede ser de avance o retroceso. Este 
modo puede ser útil en el caso que se requiera desplazar el sistema móvil 
hacia otra zona distinta de sensado de la actual. Para ello, realiza el control 
de posición descrito en la Fig. 4-25. 
 
Fig. 4-23 Diagrama de flujo: Ejecutar modos de operación 





El Diagrama “Realizar inspección” de la Fig. 4-24 tiene como función sensar 
los parámetros de la faja: tamaño de las grietas, espesor de la faja, 
temperatura de los polines para posteriormente compararlos con los 
parámetros de referencia, a fin de identificar posibles fallas en desarrollo en 
la faja, las cuales podrán ser verificadas por medio de la inspección visual 
por el ingeniero de mantenimiento a través del video transmitido por la 
cámara IP. Para ello, realiza el algoritmo descrito a continuación. En primer 
lugar, realiza la adquisición de datos de los sensores por medio de la lectura 
de las entradas analógicas de los sensores inductivos, y de temperatura, 
dichas señales se encuentran normalizadas al estándar industrial de 4 a 
20mA. Además, se realiza la transmisión de la señal de video por medio de 
la cámara IP hacia el Servidor. En segundo lugar, se procede a realizar la 
comparación de los valores obtenidos con los parámetros de referencia de 
temperatura, tamaño de grietas y espesor. Para lo cual, si el valor obtenido 
supera al parámetro de referencia, se asume la presencia de una falla en 
desarrollo en la faja e inmediatamente se emitirá la señal de alarma de dicho 
parámetro. De esta manera, se identifica la presencia, de fallas en desarrollo 
en la faja. Cabe resaltar, que para corroborar la existencia de una falla en 
desarrollo se realiza la inspección visual, la cual es realizada por el ingeniero 
de mantenimiento a cargo, por medio de la señal de video proporcionada por 
la cámara IP. En base al criterio del ingeniero de mantenimiento, se tomará 
la decisión de parar la faja  para realizar el mantenimiento respectivo. En 
tercer lugar, en caso de no presentarse ninguna anomalía en la faja 
transportadora se envía toda la información por los sensores hacia el 







Fig. 4-24 Diagrama de flujo: Realizar inspección 
Fuente: Elaboración propia 
 
El Diagrama “Control de posición y velocidad” de la Fig. 4-25  realiza el 
siguiente algoritmo de control. En primer lugar, realiza la lectura de las 
posiciones de referencia y actual. Para obtener la posición actual, se obtiene 
el valor del encoder de posición, el cual es el equivalente al número de 
vueltas por el eje del encoder; esto se realiza a través de las entradas del 
CPU de conteo rápido (HSC). Luego, se convierte dicho valor a metros (ver 
Anexo 25). De esta manera, se conoce cuanto se ha desplazado el vehículo 
desde su posición inicial y por ende su posición actual. En segundo lugar, se 
utiliza el módulo PID del CPU para el control de posición, lo cual consiste en 
programar el bloque PID, tomando en consideración que las ganancias de 
los controladores: proporcional, integral y derivativo serán distintas para el 
control de posición y velocidad. Luego, se evalúa si se llegó a la posición 
deseada en el tiempo establecido, de cumplirse dicha condición se culmina 
el algoritmo, caso contrario se procese al cálculo de la señal de control 
respectiva. En este caso, la señal de control generada por el CPU será 
suministrada al driver de motor por medio de las salidas analógicas del CPU, 
dicha señal estará comprendida entre el rango de 0 a 5 VDC. Luego, el 






Fig. 4-25 Diagrama de flujo: Control de posición y velocidad 


























 Costos  Capítulo 5
 
En la Tabla 5-1 se muestra el detalle de precios unitarios y subtotales de los 
elementos mecánicos del sistema mecatrónico los cuales están constituidos por 
acoples, carcasas y soportes. 
 
Parte mecánica      





4 Bocina de Llanta Aluminio 6061 80 320 
1 Carcasa ABS 2300 2300 
1 Estructura Aluminio 6061 340 340 
1 Soporte Base Aluminio 6061 100 100 
4 Soporte en L Aluminio 6061 80 320 
1 Soporte Baterías Aluminio 6061 40 40 
1 Soporte Router Aluminio 6061 45 45 
 
Tabla 5-1: Costo de elementos mecánicos 
Fuente: elaboración propia 
 
 Total de la parte mecánica   : 3465.00 nuevos soles  
 
Nota: Los precios de fabricación de los componentes mecánicos incluyen 
materiales y mano de obra, 
 
La Tabla 5-2 muestra el detalle de los precios unitarios y subtotales en soles y 
dólares de los dispositivos electrónicos que son parte del sistema mecatrónico, los 













Parte electrónica         









1 Cámara Ip     731.95 731.95 
1 Controlador de Temperatura 
CT-SF-15-C3 
    495.00 495.00 
1 CPU Siemens 1214c     332.00 332.00 
2 Driver 1065     80.00 160.00 
2 Encoder 765.0 1530.0     
2 Iluminación LEDS LDL2-33     73.50 147.00 
1 Modulo E/S Siemens 
SM1234 
    261.86 261.86 
2 Motores Gear DC 3271 18:1     66 132.00 
1 Procesador de 
comunicaciones Siemens CP 
1242-7 
    426.69 426.69 
1 Router Industrial Siemens 
Scalance m875 
    1313.00 1313.00 
1 Materiales 206.1 206.1   
16 hrs Mano de obra 200.0 200.0   
 
Tabla 5-2: Presupuesto de la parte electrónica 
Fuente: elaboración propia 
 
 
Nota: Los materiales cotizados son propios del conexionado eléctrico y la mano de 
obra cotizada incluye el montaje, ensamblaje y pruebas del sistema. 
 
 Total de la parte dólares   : 3999.50 nuevos soles  
 
 Tipo de cambio al 25/10/2017  : 3.23 
 
 Total de la parte electrónica soles  : 14854.49 nuevos soles  
 






 Conclusiones  Capítulo 6
 
 Se logró el diseño de un sistema mecatrónico que realiza el monitoreo de 
los parámetros de la faja transportadora: dimensión de grietas, espesor de la 
faja y temperatura de los polines y enviarlos a un Servidor. 
 
 El sistema mecatrónico tiene la capacidad de desplazarse hacia distintas 
zonas importantes de la faja transportadora. Dicho desplazamiento lo realiza 
sobre un riel, el cual se encuentra instalado a la estructura de la faja 
transportadora. 
 
 El sistema mecatrónico, podrá ser teleoperado desde una estación de 
control mediante su integración a sistemas de control distribuidos o SCADA, 
presentes en el sector minero. 
 
 La instrumentación seleccionada cuenta con los grados de protección IP 
requeridos para su correcta operación en ambientes extremos presentes en 
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Anexo 7: Hoja de Datos Motor DC gear motor 3271_1 - 24V/20.3Kg-cm/139RPM 18:1 
 
Motor Properties 
Motor Type DC Motor 
Output Power (Mechanical) 30 W 
Maximum Speed at Rated Voltage 139 RPM 
Rated Torque 20.4 kg·cm 




Rated Voltage 24 V DC 
Rated Current 2.2 A 




Shaft Diameter 12 mm 
Wire Length 300 mm 




Gearbox Type Planetary 
Gear Ratio 18 1⁄16 : 1 
Number of Gear Trains 2 
Maximum Strength of Gears 153 kg·cm 
Shaft Maximum Axial Load 200 N 
Shaft Maximum Radial Load 100 N 
Backlash Error 3° 
 
Anexo 8: Batería LiPo, 6 cell 22.2 Baterry Pack 
 
 


























































































































Anexo 15: Cálculo de duración de la batería 
 
El presente análisis tiene como objetivo estimar la duración de la batería Lipo de 
11000mAh. 
 
Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 
 
 Se obtienen los consumos de los principales componentes 
electrónicos y eléctricos del sistema 
 
Tabla A-1 : Cálculo de tiempo de duración de la batería 
 















2.40 24 100.00 420 
1 1214C CPU 12.00 24 500.00 415 
2 1065 Driver 2.40 24 100.00 100 
2 M50SA Encoder 2.40 24 100.00 250 
2 LDL2-33 Iluminación LEDS 0.80 24 33.33 50 
1 SM1234 Modulo E/S 1.44 24 60.00 220 
2 1.61.050.461 Motores 42.00 24 2200.00 1500 
1 CP1243 Procesador de 
comunicaciones 
1.25 5 250.00 122 
1 M875 Router Industrial  4.00 24 167.67 280 
 
 Se obtiene el consumo de carga eléctrica total: 
 
∑                   
 
 La batería LiPo tiene una capacidad de 11000mA/h 
 
 Con lo que se obtiene el tiempo de duración de batería: 
 
                   
         
        
 
 
                              
 
 Se obtiene una duración de batería de 1h 46min a plena carga, es 
decir cuando el sistema se encuentra sensado, procesando la 
información y desplazándose. 
 Además se realiza el cálculo en el que el sistema realice la 
inspección de las variables de manera estática. 
∑                   
 
 La batería LiPo tiene una capacidad de 11000mA/h 
 
 Con lo que se obtiene el tiempo de duración de batería: 
 
                   
         
        
 
 
                            
 Se obtiene una duración de batería de 7h aproximadamente si el 
sistema sólo realiza la inspección de condición y envío de datos al 
Servidor. 
 
 Se concluye que el sistema móvil tiene un tiempo de duración en 












Anexo 16: Cálculo de Torque mínimo 
 
El presente análisis tiene como objetivo calcular el torque mínimo requerido, 
el cual tenga la capacidad de mover la masa del vehículo y de los 
componentes electrónicos. 
 
Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 
 
 Se obtienen los pesos de los elementos mecánicos: 
 
Tabla A-2 : Cálculo de pesos de elementos mecánicos 
 
 
Cantidad Elemento Volumen(mm^3) Densidad(g/cm^3) Peso(g) 
4 Acoples de Llanta 2148.73 2.7 5.80 
2 Acoples de motor 16190.47 2.7 43.71 
1 Carcasa 718008.62 1.05 753.91 
1 Estructura 431515.07 2.7 1165.09 
1 Soporte Base 380692.39 2.7 1027.87 
2 Soporte motor 35354.48 2.7 95.46 
2 Soporte encoder 36143.54 2.7 97.59 
1 Soporte Baterías 56622.83 2.7 152.88 
1 Soporte Router 51304.07 2.7 138.52 
 
 Peso Total de elementos mecánicos  :3639.75g 
 Peso Total de elementos electrónicos(Tabla ) : 6329.00g 
 Peso de la batería     : 1000.00g 
 
 Peso Total del sistema móvil: 11258.75g 
 
 Análisis Estático: 
 
- El vehículo se modela como un cuerpo rígido, en el cual las 
fuerzas que actúan son el peso propio, las 4 normales y las 4 
fuerzas de fricción en las ruedas. 
 
- Condición de equilibrio en el eje vertical: 
 




                     
Donde: 
N1: Normal en rueda1 
N2: Normal en rueda2 
N3: Normal en rueda3 
 
N4: Normal en rueda4 




            
 
- Se obtiene:  
 
                    
 
- Se calcula la fuerza de fricción(μestático=0.9, ver Anexo 27) 
 
          μ   á                   
 
                       
 
                  
 Análisis Dinámico: 
 
- Para que el sistema acelere se debe cumplir en el eje del 
motor: 
∑             
Donde:   
I: Inercia de la masa reflejada hacia el eje del motor 
 : Aceleración angular en el eje del motor 
 
- Los únicos Torques que intervienen son el Torque generado 
por el motor y el Torque resistente de la carga, el cual 
corresponde al torque generado por la fricción. 
 
                      
 
                                    
 
                           
 
                        
 
- El torque acelerante está definido por: 
 
                             
 
- Finalmente, para que el motor acelere se debe cumplir: 
 
              
- Lo cual implica, que el torque mínimo por un motor trasero 
debe ser: 
 
                     
Anexo 17: Cálculo de velocidad angular mínima de operación 
 
El presente análisis tiene como objetivo obtener velocidad angular mínima 
de operación del sistema móvil  
Para ello, se realiza el siguiente procedimiento: 
 
 Se requiere abarcar distancias mayores a 1km 
 
 El radio de la rueda del vehículo es de 3 pulgadas o 0.0762m 
 
 La duración de la batería es de 1.78h 
 
 De los datos se obtiene la velocidad lineal mínima: 
 
  
         
      
 
  
     
     
 






 La relación de velocidad lineal y velocidad angular es: 
 
      
Donde: 
 V : velocidad lineal en mm/s 
 W: velocidad angular en rad/s 
 R: radio de la rueda 
 
  
     
      
 
  
       
   
 
             














Anexo 18 Selección del motor 
 Con los dos Anexos 17 y 18 se concluyen que las condiciones mínimas 
de operación son: una velocidad angular de 19.557 RPM y un torque de 
189.169 N x cm. 
 
 Con ambos datos se calcula la potencia mínima requerida 
 
                  
 
  (            
  
     
)         




         
 
 Se concluye que se requiere un motor con potencia mínima de 3.878W 
 Debido a que se requiere un alto torque se selecciona el motor con las 
siguientes características: 
Propiedades del Gear Motor  
Tipo de Motor Motor DC 
Potencia de Salida 30 W 
Máxima velocidad  139 RPM 
Torque Promedio   
Voltaje  24 VDC 
Corriente 2.2 A 













Anexo 19 Condiciones de operación 
 Con el motor seleccionado a continuación se calculará las condiciones 
de operación del vehículo 
 
 Con la relación de velocidad lineal y angular 
 
        
 
Donde: 
W= velocidad angular del eje del motor, para este caso 139 RPM 
R= radio del eje de la rueda, debido a que se acopla directamente el eje 
de motor al eje de la rueda por medio del acople de motor. 
 
   
       
  
         
 
           




  , una batería durará 1.78h, con la finalidad de ampliar el rango de 
desplazamiento, en el sistema se utilizaran dos baterías por lo que el 
tiempo de duración será de 3.56 h 
 
 Con la relación: 
 
                                      
 
                    (     
  
 
)         




                                           
 
 Además, el sistema al contar con 2 baterías tendrá una 
capacidad de 22000mAh, y como el sistema consume 
1573.5mAh para realizar la inspección y monitoreo  
podrá funcionar hasta 13.98h.  
 
 En conclusión, las condiciones de operación del sistema móvil 
son: 
 
 Tiempo de funcionamiento: desde 1h 46 min, condiciones 
de pleno desplazamiento del sistema hasta 13h 58min en 
condiciones de plena inspección y monitoreo de condición 
de faja. 
 


























Anexo 20 Simulaciones del Riel 
Para la simulación, se consideró un riel de 3 metros de longitud, ya que por lo 
general esta es la distancia entre dos soportes verticales de la estructura de un faja 
transportadora de 24 pulgadas. Además, se consideró como carga su propio peso 




Fig. A-1 Simulación de Esfuerzo Equivalente  Von Mises - Vista isométrica del 
Riel 
 
Como se observa en la Fig. A-1, como resultado se obtiene que el esfuerzo 
equivalente de Von Mises del Riel es de 26.79 MPa, además considerando que el 
Acero tiene un esfuerzo límite de 250 MPa. Se garantiza que el riel se encuentra 







Fig. A-2 Simulación de Deformación Total - Vista isométrica del Riel 
Como se observa en la Fig. A-2 , se obtuvo al aplicar los esfuerzos de peso propio 
del sistema, se obtuvo una deformación del 0.638 mm, lo cual se considera 




















Anexo 21 Selección de encoder 
 
El objeto del presente análisis es seleccionar un encoder, el cual tenga la capacidad 
de sensar el desplazamiento lineal del sistema de 1cm. 
 
Para ese análisis, se realiza el siguiente procedimiento: 
 El desplazamiento lineal del vehículo es 1cm 
 
 Con la relación: 
 
                             
 
Donde: 
Longitud recorrida: longitud de desplazamiento lineal 
 θ : ángulo de giro en rad 
 radio: radio de la rueda 
 







   
      
 
 
            
 
 Conversión del ángulo a grado sexagesimales 
 
             
   
   
 
 
         
 La definición de resolución del encoder es 
 
           





N: Número de pulsos por revolución 
 
                                
 
 Para esta aplicación, se deberá seleccionar como mínimo un encoder de 
48PPR(Pulsos por Revolución). 
 
 Finalmente, a fin de evitar ruidos generados por la vibración del vehículo, se 
selecciona un encoder 5000PPR M50SA. 
 
Anexo 22 Cálculo del número de impulsos equivalentes a 1 cm 
 
El presente análisis tiene como objetivo  obtener el número de impulsos, que serán 
percibidos por las entradas HSC (High Speed Counting) del CPU, equivalentes a 
1cm de desplazamiento lineal del vehículo. 
 
 Del Anexo 22, se obtuvo que el ángulo de giro de la rueda para avanzar 1 
cm es de 7.506° 
 
 De la relación: 
 
              
 
           
 Se obtiene: 
 
         
 
 En conclusión, para que el sistema se desplace 1cm, el CPU se deberá 








Anexo 23 Arquitecturas de Comunicaciones 
 




Fig. A-3 Telecontrol a través de una central  
Fuente: Siemens 
 
En el caso de las aplicaciones de Telecontrol, las estaciones SIMATIC S7-1200 con 
CP 1242-7 se comunican con una central a través de la red GSM y de Internet. El 
servidor de Telecontrol de la central tiene instalada la aplicación "TELECONTROL 
SERVER BASIC" (TCSB). De esto resultan los siguientes casos de aplicación: 
- Comunicación de Telecontrol entre estación y central 
En esta aplicación los datos se envían desde el campo de las estaciones al servidor 
de Telecontrol de la central a través de la red GSM y de Internet. El servidor de 
Telecontrol sirve para supervisar las estaciones remotas. 
- Comunicación entre una estación y una central supervisora con cliente OPC 
Como en el primer caso, las estaciones se comunican con el servidor de Telecontrol. 
Con ayuda del servidor OPC integrado, el servidor de Telecontrol intercambia datos 
con El cliente OPC de la central supervisora. 
- El cliente OPC y el servidor de Telecontrol pueden estar instalados en el mismo 
PC, p.ej. si TCSB se instala en el PC de un puesto de control con WinCC. 
- Comunicación cruzada entre estaciones a través de una central 
Es posible la comunicación cruzada con estaciones S7 que también están 
equipadas con un CP 1242-7. Para la comunicación cruzada entre estaciones, el 
servidor de Telecontrol transmite los telegramas de la estación emisora a la 
estación receptora. (Fuente: Siemens). 
 
 A continuación se detalla la Arquitectura de Comunicaciones el de la cámara 




Fig. A-4 Video monitoring. Fuente: Siemens 
 
The UMTS router SCALANCE M875, with its high downlink and uplink data 
rates, supports numerous data services with large bandwidth requirements 
via mobile wireless to and from vehicles.To increase the connection quality 
during motion, SCALANCE M875 is equipped with antenna diversity. 
Alternatively, sensitive data can be transmitted in a secure VPN tunnel. 
Video transmission in real-time from the passenger cell is used to increase 
passenger safety (video surveillance). The video data from all vehicles is 
sent to a control center for monitoring and further processing. In addition, 
applications such as data interfacing for ticket machines, infotainment 
services and Internet on Board, or proactive monitoring of vehicle 










Anexo 24 Coeficientes de fricción 
 




Estático Coeficiente Cinético 
Madera sobre madera 0.7 0.4 
Acero sobre acero 0.15 0.09 
Metal sobre cuero 0.6 0.5 
Madera sobre cuero 0.5 0.4 
Caucho sobre concreto, 
seco 0.9 0.7 
Caucho sobre concreto, 
húmedo 0.7 0.57 
 
Para el cálculo se asume el caso crítico de caucho sobre concreto seco coeficiente 




















































Anexo 26 Planos de despiece y ensamble 
A continuación, se presenta el listado de planos de despiece y ensamble del 
presente documento 
Pág. Tipo Descripción 
1 Ensamble Plano de ensamble del sistema mecatrónico 
2 Despiece Plano de Estructura 
3 Despiece Plano de Soporte Base 
4 Despiece Plano de Soporte L 
5 Despiece Plano de Bocina Llanta 
6 Despiece Plano de Soporte Baterías 
7 Despiece Plano de Soporte Router 
CORTE M-M
DETALLE N 
ESCALA 1 : 1
DETALLE P 
ESCALA 1 : 1
DETALLE R 
ESCALA 1 : 1
DETALLE AA 
ESCALA 1 : 1
CORTE AB-AB
DETALLE AC 
ESCALA 1 : 1
DETALLE AD 
ESCALA 1 : 1
DETALLE AE 






ESCALA 1 : 1
CORTE AP-AP
 AceroDIN 934Tuerca M2244






 AceroDIN 976Esp rrago M2.5 x 50139
 AceroAS1420Tornillo M3x15438
 AceroDIN 934Tuerca M 2.5237
 
AceroDIN 976Esp rrago M2.5 x 45136
 Gen rico LLanta435










 Gen rico Luminaria230
 ABS Carcasa129
 Gen rico Bater a128
 
Gen rico
 C mara IP127
 SM1234Gen rico
 
M dulo de entradas an logicas125
 Gen rico Router industrial124







 Gen rico CONVERTIDOR DCPC120
 Gen rico Driver motor219
 AceroDIN 934Tuerca M71017
 AceroDIN 933




Ver plano Soporte LAluminio 6061 Soporte L motor114
 AceroDIN 933Tornillo hexagonal- M3.5  x 6213
 AceroDIN 933
Tornillo hexagonal - M3.5  x 8
1212
 
AceroDIN 933Tornillo hexagonal - M3.5  x 101011
 AceroDIN 934Tuerca  M3.53610
 AceroDIN 933Arandela M3.7109
 AceroDIN 125Arandela M3.7368
Ver plano Soporte 
bater as
Aluminio 6061
 Soporte Bater as17
Ver plano EstructuraAluminio 6061 Estructura16
Ver plano Soporte 
Router
Aluminio 6061 Soporte Router15





Ver plano Soporte LAluminio 6061 Soporte L Encoder23
 Aluminio 6061 Encoder22
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